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摘 要 本文以被动锁模正色散掺 Yb 光纤激光器为研究对象，实验比较研究了激光腔内滤波
带宽对产生正色散束缚态孤子的影响。采用高掺 Yb 光纤作为增益介质，半导体饱和吸收镜
作为锁模部件，获得 1064 nm 全光纤线型腔锁模激光器。当腔内带通滤波器选用不同带宽
（0.2 nm、1 nm、1.2 nm 或 2.3 nm）时，观察到不同的皮秒锁模脉冲状态。在滤波带宽较小
（0.2 nm）或较大（2.3 nm）时，仅产生稳定的单脉冲耗散孤子；相反地，在滤波带宽适中
（1 nm 或 1.2 nm）时，我们分别观察到典型的相位差为 π 和-π/2 束缚态耗散孤子，脉宽和
脉冲宽度都分别为~3 ps 和~14 ps。进一步，将束缚态耗散孤子激光通过主控振荡功率放大
（MOPA）技术放大至 1.4 W 后，注入到光子晶体光纤中获得了 750-1600 nm 超连续谱（10 
dB 谱宽）、输出功率~0.7 W，相比传统耗散孤子泵浦具有更好的光谱平坦性。 
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Effect of Intracavity Filtering Bandwidth on Generation of Bound-state 
Solitons in the Normal Dispersion Regime 
Wang Kaijie, Wang Hang, Du Tuanjie, Li Weiwei, Chen Nan, Luo Zhengqian* 
School of Electronic Science and Engineering（National Model Microelectronics 
College）, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361005, China 
Abstract Based on passively mode-locked Yb-doped fiber lasers, the effect of intracavity 
filtering bandwidth on the generation of bound-state solitons in normal dispersion regime is 
studied experimentally. A heavily Yb-doped fiber as gain medium and a semiconductor 
saturable absorber mirror as mode-locking element are used to obtain the 1064 nm all-fiber 
linear cavity mode-locked laser. Different picosecond mode-locked pulse states are observed 
when the different bandwidth (0.2 nm, 1 nm, 1.2 nm or 2.3 nm) of intracavity bandpass filter 
is selected. When the filtering bandwidth is narrow (0.2 nm) or broad (2.3 nm), only stable 
dissipative solitons are obtained. In contrast, when the filtering bandwidth is moderate (1.0nm 
or 1.2 nm), we respectively observed the typical π and -π/2 bound-state dissipative solitons 
both with the pulse width of ~3 ps and pulse interval of ~14 ps. Then the bound-state soliton 
laser is amplified to ~1.4 W by the master oscillator power amplification technique and injected 
into a photonic crystal fiber, generating the supercontinuum spectrum with the 10 dB spectrum 
of 750-1600 nm and the output power of 0.7 W, whose spectral flatness is better than that 
pumped by the traditional dissipative soliton. 
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1 引  言 
光纤激光器通过在光纤纤芯掺杂各种稀土离子作为增益介质，得到对应波长的激光输出。
因为其具有结构紧凑、光束质量好、转换效率高等优势，在光纤传感、军事、光通信、医疗
等领域均具有广泛的应用[1]。而锁模脉冲光纤激光器除了具备以上固有优势，还具有超短脉
冲、高峰值功率和低功耗等优点，进一步拓宽了激光应用市场，是最有潜力的激光光源之一
[2-4]。 
孤子锁模是通过控制光纤激光器的腔内色散和非线性效应，从而获得超短锁模脉冲输出
[5-9]。被动孤子锁模光纤激光器是由金兹伯格-朗道方程所描述的一种非线性系统[10]，当腔内
增益足够大的时候，会出现多种不同的多脉冲运转模式，比如孤子束[11-13]、谐波孤子[14, 15]和
束缚态孤子[16]等。其中，束缚态孤子是由于孤子在激光腔内连续往返过程中，孤子和共振色
散波之间的非线性相互作用引起的，产生的多个脉冲作为一个整体进行传输和相互作用[17]。
为了解这种孤子间的相互作用的性质和结果，人们也进行了大量的理论和实验研究。1991 年，
Malomed 利用非线性薛定谔-金兹伯格-朗道方程从理论上预测了束缚态孤子的存在[18]。1997
年，Akhmediev 等人对一维复金兹伯格-朗道方程中 π、0、±π/2 相位差的束缚态孤子的存在
和稳定性进行了分析和数值研究[19]。2001 年，唐定远等人利用非线性偏振旋转（NPR）技
术在掺铒光纤激光器中首次观察到束缚态孤子脉冲[20]。此后，人们数值分析和实验研究了各
种类型光纤激光器腔中的束缚态，如复合脉冲孤子光纤激光器[21]、脉冲展宽光纤激光器[22]
和增益引导孤子锁模光纤激光器[23]等。不同的锁模技术得到光纤激光器中的束缚态孤子脉
冲也被陆续报道。2012 年，Yun 等人在反常色散区的八字型锁模光纤激光器中得到脉冲宽
度为 1.3 ps，脉冲间隔为 2.2 ps 的束缚态孤子，并得到当束缚态孤子在腔外单模光纤中传输，
脉冲宽度和间隔随光纤长度近线性增加的结论[24]。此外，人们也用一些可饱和吸收体如碳纳
米管[25]、石墨烯[26, 27]、硫化钼[28]和半导体可饱和吸收镜（SESAM）[29]等实现锁模脉冲光纤
激光器并在实验中观测到多种束缚态孤子。然而，上述工作仍主要侧重在如何获取束缚态孤
子、改进性能及机理分析，且大多数工作在反常色散腔，对正色散腔束缚态孤子的研究相对
较少，特别是缺少激光腔参数（如腔内滤波带宽）如何影响正色散束缚态孤子产生的研究。
理解激光腔参数对束缚态孤子产生的影响不仅有利于实现高性能束缚态孤子，也将深化锁模
激光动力学的认识。 
本文在利用 SESAM 实现 1064 nm 全正色散掺 Yb 被动锁模光纤激光器的基础上，研究
和分析了四种不同腔内滤波带宽（0.2 nm、1 nm、1.2 nm 和 2.3 nm）对于束缚态孤子产生的
影响，并将所得的束缚态孤子脉冲激光利用 MOPA 技术放大后注入到光子晶体光纤中得到
10 dB 光谱覆盖 750 nm 到 1600 nm 的超连续谱，相关结果将为实现束缚态孤子锁模光纤激
光器和平坦的超连续谱产生提供一定的指导。 
2 实验装置 
获得 1064 nm 全正色散锁模光纤激光器的实验装置如图 1 所示。该锁模激光器采用线
型腔结构，锁模机制是利用 SESAM 的可饱和吸收特性。抽运源的中心波长是 976 nm，通过
一个 976 nm/1064 nm 的波分复用器（WDM）耦合进激光腔的增益光纤中。增益光纤采用美
国 Nufern 公司高掺掺 Yb 光纤单包层光纤（SM-YSF-HI），对于 976 nm 抽运光的吸收大约
为 250 dB/m，光纤长约 80 cm。分光比为 30/70 的光纤耦合器置于增益光纤后，30%端用于
激光输出，70%端连接 SESAM。腔内加入偏振控制器（PC）用于调节激光腔的偏振态并且
优化锁模运转状态。腔内 SESAM 是德国 Batop 公司带尾纤的反射式半导体可饱和吸收镜
（SAM-1064-40-3ps），其高反区为 1000-1110 nm，在 1064 nm 附近的吸收大约为 40%，调
制深度为 24%，饱和恢复时间为 3 ps，饱和通量为 40 μJ/cm2；SESAM 作为腔的锁模器件的
同时也作为激光谐振腔一端的反射镜。在波分复用器的 1064 nm 端接入另一个腔镜，该反射
镜可在如下 4 种中选其一：1） 3 dB 带宽为 0.2 nm 的光纤布拉格光栅（FBG）、2）3 dB 带
宽为 1 nm 的光纤布拉格光栅（FBG）3）3 dB 带宽为 1.2 nm 的光纤布拉格光栅（FBG）和
4）光纤端面镀膜镜（960-1090 nm 波段>99%反射率）+3dB 带宽~2.3 nm 的光纤带通滤波器
(中心波长为 1063.7 nm）。以此来控制腔内滤波带宽大小，研究激光腔内滤波带宽对于束缚
态孤子产生的影响。整个腔长保持大约为 5 m，使得腔内仅有滤波带宽这一可变参量。 
 
图1 实验装置图（a）窄带宽( 0.2 nm )滤波腔；（b）中等带宽（1 nm或1.2 nm）滤波腔；（c）宽带宽
（2.3 nm）滤波腔 
Fig. 1 Diagram of the experimental setup（a）cavity with narrow-bandwidth filter( 0.2 nm )；（b）cavity with 
moderate-bandwidth filter（1 nm或1.2 nm）；（c）cavity with broad-bandwidth filter（2.3 nm）； 
实验中使用 Advantast Q8384 光谱分析仪测量 1064 nm 锁模光纤激光器的输出光谱和
HP 70951B 光谱分析仪测量束缚态孤子放大光谱和超连续光谱；光电探测器（ET-3500F）和
Agilent DSO81204A 示波器测量输出的脉冲；用 Femtochrome 公司 FR-103XL 自相关仪测量
脉冲宽度和观测束缚态孤子脉冲。 
3 实验结果与分析 
按照图 1 装置图搭建实验光路，保持光路其它不变，仅改变腔内滤波带宽，得到不同状
态的锁模。具体实验结果如下： 
3.1  0.2 nm 窄滤波带宽的单孤子锁模激光 
如图 2 所示，当实验装置中的反射镜选用 0.2 nm 带宽的光纤光栅时，抽运功率加到 40 
mW 时，激光激射，激光中心波长为 1063.52 nm。当抽运功率加到 70 mW 时，激光输出功
率约为 2.5 mW，激光锁模自启动。适当调节偏振控制器，在示波器上能观察到稳定的孤子
锁模脉冲序列。输出脉冲的重复频率大约为 20 MHz，脉冲宽度为 18 ps。光谱 3 dB 带宽为
0.07 nm，计算得时间带宽积为 0.334，接近傅里叶转换极限，激光脉冲啁啾较小。继续增加
抽运功率到 85 mW，激光输出功率~4 mW，可容易观察到不稳定的脉冲分裂，但始终不能
获得束缚态孤子脉冲。 
 
图 2 窄带宽锁模实验结果（a）光谱；（b）脉冲序列；（c）自相关迹 
Fig. 2 Experimental results of narrow bandwidth mode-locking（a）spectrum;（b）pulse sequence;（c）
autocorrelation traces 
3.2  2.3 nm 宽滤波带宽的单孤子锁模激光 
如图 3 所示，当实验装置中的反射镜选用光纤端面镀膜镜+ 2.3 nm 带宽的光纤带通滤波
器时，当抽运功率加到 65 mW 时，产生中心波长为 1063.12 nm 的激光激射。继续增加抽运
功率至 100 mW，得到耗散孤子锁模，激光线宽约为 2 nm（与滤波器带宽相当）。调节偏振
控制器，可以得到稳定的间隔为 50 ns 锁模脉冲序列，脉冲宽度约为 12 ps，时间带宽积为
3.18，表明典型的耗散孤子脉冲。此时激光输出功率~5 mW。继续增加抽运功率直到 150 mW，
仍始终没有观察到束缚态孤子脉冲，也没产生脉冲分裂现象。 
 
图3 宽带宽锁模实验结果（a）光谱；（b）脉冲序列；（c）自相关迹 
Fig.3 Experimental results of broad bandwidth mode-locking（a）spectrum;（b）pulse sequence;（c）
autocorrelation traces 
3.3  1 nm 和 1.2 nm 滤波带宽的束缚态耗散孤子锁模激光 
如图 4 所示，当实验装置中的反射镜选用 1.2 nm 带宽的光纤光栅时，抽运功率加到 50 
mW 时，可以观察到中心波长为 1064.52 nm 的激光。当抽运功率增加到 78 mW 时，激光输
出~3 mW。调节偏振控制器，在示波器上观察到如图 4（b）所示的稳定的脉冲序列，间隔同
样为 50 ns。此时在光谱仪上可以看到被调制的光谱[图 4（a）]，光谱调制间隔~0.25 nm，
特别是图 4（a）插图在线性坐标下的光谱可以明显看出：光谱调制具有不对称结构，最高峰
位于右侧，并且光谱峰的强度满足以下关系[25]： 
( ) ( )1 1 / 2 2,3,4k k kI I I k− + + = ，                  （1） 
式中 kI 表示第 k 光谱峰的强度。表明这是一种典型的相位差为-π/2 的束缚态孤子。如图 4
（c）所示，在自相关仪上进一步验证了其为-π/2 束缚态孤子：脉冲间隔~14 ps，与光谱调制
间隔（~0.25 nm）相符；脉冲宽度~3 ps，孤子分离间隔约是脉冲宽度的 4.7 倍，说明此束缚
态耗散孤子有着很强的相互作用；三个脉冲的峰值比为 1:2:1，说明了两个束缚态孤子具有
相等的脉冲强度。另外，脉冲时间带宽积~0.56，表明仍处于束缚态的耗散孤子状态。 
 
图4 1.2 nm带宽锁模实验结果（a）光谱（插图为线性坐标下的光谱）；（b）脉冲序列；（c）自相关迹 
Fig. 4 Experimental results of 1.2 nm bandwidth mode-locking（a）spectrum（inset: spectrum in linear 
coordinates）;（b）pulse sequence;（c）autocorrelation traces 
如图 5 所示，当我们将腔内的反射镜换作 1 nm 带宽的光纤光栅时，抽运功率加至 46 
mW 时，可以得到 1063.92 nm 的激光。当抽运功率继续增大至 68 mW 时，得到~2.2 mW 的
激光输出。此时调整偏振控制器，仍可以得到类似图 4 的结果：输出激光脉冲序列间隔约为
50 ns；激光的光谱被调制[图 5（a）]，光谱间隔大约~0.25 nm，不同的是，此时从图 5（a）
插图中的线性坐标下的光谱可以看到，光谱的调制关于中心波长具有对称结构，且光谱最弱
处位于中心波长处，表明这是一种典型的相位差为 π 的束缚态孤子；同样的，我们也观察了
这种束缚态孤子的自相关迹：与光谱调制间隔相符的脉冲间隔~14 ps，脉冲宽度~3 ps，其时
域特征与 1.2 nm 带宽得到的束缚态耗散孤子基本一致。 
 
图5 1 nm带宽锁模实验结果（a）光谱（插图为线性坐标下的光谱）；（b）脉冲序列；（c）自相关迹 
Fig. 5 Experimental results of 1 nm bandwidth mode-locking（a）spectrum（inset: spectrum in linear 
coordinates）;（b）pulse sequence;（c）autocorrelation traces 
从以上四个实验结果可以得出，当激光腔内滤波带宽较小（0.2 nm）或者较大（2.3 nm）
时，都不利于产生束缚态耗散孤子锁模。只有当激光腔内带宽适中（1 nm 或 1.2 nm）时，
才有束缚态耗散孤子产生。这是由于当激光腔内滤波带宽较小时，光谱过窄，不易获得束缚
态所需的光谱调制；当激光腔内滤波带宽较大时，时间带宽积比较大（啁啾较大），单脉冲
能承受较大的能量，不易分裂产生束缚态脉冲或谐波锁模脉冲；而当激光线宽介于两者之间
时，单脉冲支持能量有限，同时光谱较宽易于实现光谱调制，故容易实现束缚态耗散孤子锁
模的状态。 
3.4  束缚态孤子脉冲泵浦的超连续谱产生 
将腔内滤波带宽为 1.2 nm 时得到的束缚态孤子脉冲种子激光利用 MOPA 技术放大至
1.39 W 后，注入到 5 m 光子晶体光纤（NKT LMA-5 光纤，零色散波长~1050 nm[30]）中，得
到超连续谱产生[如图 6（a）所示]。光子晶体光纤两端熔有单模光纤，每一端的熔接损耗大
约为 1.4 dB，得到的超连续谱输出功率大约为 0.7 W，10 dB 平坦度内光谱覆盖 750-1600 nm，
10 dB 带宽约为 850 nm。与图 6（b）所示利用 3.1 获得的 0.07 nm 线宽耗散孤子泵浦和图 6
（c）所示利用 3.2 获得的 2 nm 线宽耗散孤子泵浦同一光子晶体光纤相比（相同的泵浦功率
下），束缚态孤子泵浦产生的超连续谱具有更好的光谱平坦性。 
 
图6 超连续谱光谱（a）束缚态孤子泵浦；（b）0.07 nm线宽的耗散孤子泵浦；（c）2 nm线宽的耗散孤子
泵浦 
Fig. 6 Supercontinuum spectrum（a）pumped by the bound-state soliton；（b）pumped by the dissipative 
soliton of 0.07 nm linewidth；（c）pumped by the dissipative soliton of 2 nm linewidth 
 
4 结  论 
本文研究了四种不同腔内滤波带宽的 1064 nm 全正色散掺镱锁模光纤激光器，分别对
窄滤波带宽、较宽滤波带宽和宽滤波带宽能否产生束缚态孤子进行研究，并得出腔内滤波带
宽对于束缚态孤子产生有重要的影响，合适带宽的腔内滤波才有利于束缚态孤子的产生。并
且将得到的束缚态孤子脉冲采用 MOPA 技术放大后经过光子晶体光纤产生更为平坦的超连
续谱。研究结果有助于 1 μm 正色散区产生束缚态孤子和束缚态孤子脉冲激光泵浦产生超连
续谱的研究。 
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